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Untersuchungen zur Temperaturregulation bei der
Wiistenrennmaus Gerbillus perpallidus Setzer, 1958

Von E. F. MULLER

Institut fiér Biologie 111 der Universitit Tiibingen, Abt. Physiologische Okologie

Eingang des Ms. 1. 4. 1985
Abstract

Investigations on temperature regulation in a gerbil (Gerbillus perpallidus Setzer, 1958)

Studied was the influence of different humidities of the air on thermoregulatory responses of Gerbillus
perpallidus. At temperatures from 15-33 °C the rectal temperature of tie females is about 1°C higher
than that of the males. O,-consumption is lowest at 33 °C (= thermoneutral zone); in the males it is ca
32 % and in the females ca 23 % below the expected level. Rectal temperature and O,-consumption are
not much influenced by the humidity of the air. The thermal conductance is not a constant value: At
15-20°C it is close to the expected level, but increases with rising temperature. Evaporative water loss
within the thermoneutral zone decreases from ca 0.8 mg H,O/ml O, at 25 % rel. humidity to ca 0.5
mg H,O/ml O, at 50 % rel. humidity. Nest-building considerably reduces the energetic costs for
thermoregulation; the reduction is about 17 % at 15°C in the females. The results show that with
regard to thermoregulation G. perpallidus has developed essentially the same adaptations as most
other desert-dwelling rodents.
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Einleitung

Die Gattung Gerbillus ist mit zahlreichen Arten von Afrika tber die arabische Halbinsel
bis nach Indien verbreitet. Die Wiistenrennmiuse bewohnen hier vorwiegend aride and
semiaride Lebensriume (Lay 1983). Eine erfolgreiche Besiedelung der heiflen Trockenge-
biete erfordert von ihnen eine Reihe von Anpassungen in der Lebensweise und in der
Leistungsfihigkeit der regulatorischen Systeme, vor allem im Bereich der Temperaturregu-
lation und des Wasserhaushaltes (ScHMIDT-NIELSEN 1964).

Trotz der weiten Verbreitung der Wiistenrennmiuse in der siidlichen Paldarktis und der
Athiopischen Region liegen erst seit kurzem Untersuchungen iiber Anpassungen an ihren
oft extremen Lebensraum vor. Bei der ostafrikanischen Art Gerbillus pusillus konnte
BUFFENSTEIN (1984) zeigen, daf} die Fahigkeit zur Lethargie eine wesentliche Vorausset-
zung fiir ihr Vorkommen in ariden Gebieten darstellt. In Israel fand Haim (1984) bei zwei
allopatrischen Arten, Gerbillus allenbyi und Gerbillus nanus, Unterschiede in der basalen
Wirmeproduktion und im Umfang der thermischen Neutralzone. Er deutete dies als
Anpassungen an die speziellen Bedingungen im jeweiligen Verbreitungsgebiet. Diese
wenigen bisher vorliegenden Befunde lassen bereits eine grofle Anpassungsfahigkeit der
Wiistenrennmiuse im Bereich des Energiehaushaltes erkennen.

Das Verbreitungsareal von Gerbillus perpallidus erstrecke sich in Agypten westlich des
Nils von der Mittelmeerkiiste bis etwa zum 29. Breitengrad im Stiden (OsBORN und
Hermy 1980). Es umfaflt vorwiegend sandige Gebiete mit ansgeprigtem Wiistenklima: In
den am weitesten sudlich gelegenen Fundorten betrigt der mittlere Jahresniederschlag
weniger als 25 mm. Wie die meisten wistenbewohnenden Kleinsduger weichen die
Wiistenrennmiuse der Wasserknappheit durch das Anlegen von unterirdischen Wohnhoh-
len aus (FIEDLER 1974), in denen sie die heiflen Tagesstunden verbringen.

Die vorliegende Untersuchung verfolgte vor allem zwei Ziele: Einmal sollte sie das noch
sparliche Wissen iiber die physiologischen Anpassungen der Wiistenrennmiuse auf eine
breitere Basis stellen; ferner sollte ermittelt werden, in welchem Umfange sich ein
unterschiedlicher Feuchtegehalt der Luft und die Moglichkeit zum Nestbau auf die
Temperaturregulation dieser Wiistennager auswirken.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an insgesamt 21 Wiistenrennmiusen durchgefiihrt (12 38,9 2%). Die
Stammeltern der im Labor leicht zu ziichtenden Tiere wurden in der Oase El Fayum gefangen. Das
mittlere Gewicht der Minnchen betrug 56,0 g, das der Weibchen 48,7 g. Diese Werte liegen deutlich
tiber den von OsBorRN und Hermy (1980) an Freilandfingen ermittelten Gewichten (Mittelwert fiir
beide Geschlechter 36,3 g). Wahrscheinlich ist dies eine Folge der Laborhaltung; dhnliche Verhiltnisse
liegen auch bei Gerbillus pyramidum vor, wo HEYDER (1968) fiir im Labor gehaltene Tiere mittlere
Gewichte von 81,6 g (83) und 61,4 g (2 ?) angibt, wihrend bei Freilandfingen je nach Unterart das
Korpergewicht im Mittel 50-55 g betrug (OsBorN und HeLmy 1980).

Dafl es sich bei den untersuchten Tieren zweifellos um G. perpallidus handelt, zeigen Untersu-
chungen der Chromosomenzahl. Der Chromosomensatz betrigt 2n = 40 mit 4 akrozentrischen
Chromosomen (TicHy pers. Mitt.), was fir G. perpallidus charakeeristisch ist; bei G. pyramidum, die
mit G. perpallidus sympatrisch vorkommyt, ist der Kariotyp der dgyptischen Populationen durch 2n =
38 gekennzeichnet (Lay 1983).

Das Alter der Versuchstiere betrug 3-9 Monate; die Weibchen waren nicht trichtig und hatten
auch zuvor noch keine Jungen geworfen. Jeweils zwei Tiere gleichen Geschlechtes wurden zusammen
in Wannen aus Kunststoff oder Glas in einem Konstantraum bei 23 & 1°C und 50 % 10 % relativer
Feuchte gehalten (LD 12:12 Stunden). Zum Nestbau erhielten die Wiistenrennmiuse zerzupften
Verbandzellstoff (Hartmann), was zusammen mit der Holzeinstreu gern verwendet wurde, Das Futter
bestand aus einem Gemisch von Haferflocken, Sonnenblumenkernen, Weizen und Kaninchen-Pellets;
es wurde erginzt durch Apfel, Mohrriiben und Salat. Trinkwasser stand den Tieren nicht zur
Verfiigung.
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Wihrend der Messungen befanden sich die Wiistenrennmause in einer Atmungskiivette aus
Plexiglas (11,5 X 9 X 8 cm), die in einem Temperaturschrank untergebracht war; die Umgebungstem-
peratur konnte auf + 0,5°C genau eingestellt werden. Es wurde nicht darauf geachtet, dafl die Tiere
vor Beginn der Versuche niichtern waren. Der Luftdurchsatz betrug konstant 29 I/h. Der gewiinschte
Feuchtegehalt der einstrdmenden Luft (25 bzw. 50% r. F.) wurde durch Mischen entsprechender
Volumina von vorgetrockneter und befeuchteter Luft erreicht. Die Versuchsdauer getrug 3-5
Stunden.

Die Messung des O,-Verbrauchs erfolgte in einem offenen System mit einem paramagnetischen
O,-Analysator (G2) der Fa. Beckman. Der O,-Verbrauch wurde als Mittelwert iiber einen Zeitraum
von mindestens 30 min nach einer EingewShnungszeit von mindestens 60 min errechnet. Alle Werte
wurden auf Normalbedingungen (STPD) bezogen. Die Berechnung der Wirmeproduktion und der
durch Verdunstung abgefithrten Warmemenge erfolgten mit Hilfe der Faktoren 20,1 J/1 O, bzw. 2,43
J/kg H,O.

Die Rektaltemperatur wurde sofort nach Ende eines Experimentes mit einem Temperaturfihler
(Technoterm; Genauigkeit £ 0,1°C) gemessen. Zur Ermittlung der evaporativen Wasserverluste
dienten zwei Feuchtefithler (Vaisala HMP 14), die die relative Feuchte der Ein- bzw. Ausstromluft
registrierten. Urin und Kot wurden unter Paraffinsl aufgefangen. Die Atemfrequenz wurde mit Hilfe
eines Drucktransducers (BHL 4104; Bereich 0-35 mbar) aufgezeichnet. Weitere Angaben zur verwen-
deten Methode finden sich bei MULLER und RosT (1983).

Fiir die Messungen zum Einflufl des Nestbaus auf den Energichaushalt wurden die Wiistenrenn-
miuse in eine etwas groflere Kiivette gesetzt (16,5 X 11 X 10 cm) und erhielten ausreichend
Nestbaumaterial, das threm Haltungskifig entnommen wurde. Eine Registrierung der evaporativen
Wasserabgabe war dabei nicht méglich. Der Feuchtegehalt der einstromenden Luft wurde auf 50 %
r. F. eingeregelt.

Ergebnisse

Rektaltemperatur (T,,)

Bei der Registrierung der Rektaltemperatur zeigten sich signifikante geschlechtsspezifische
Unterschiede: Bei Umgebungstemperaturen (T,) von 15-33°C war T,, bei den Minnchen
im Mittel um ca. 1 °C niedriger als bei den Weibchen (Abb. 1). Die niedrigsten Werte traten
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Abb. 1. Rektaltemperatur nach mehrstiindigem Aufenthalt bei Temperaturen von 15-35°C; Mittel-
werte und Standardabweichungen, Offene Symbole = 25 % r.F., ausgefiillte Symbole = 50 % r.F.

in beiden Geschlechtern bei T, 33 °C mit 35,7 % 0,2°C (S.D.) bei den Minnchen und 36,6
+ 0,4°C (5.D.) bei den Weibchen auf. Bei niedrigeren Umgebungstemperaturen stieg T,
leicht an, wobei der Anstieg bei hoherer Luftfeuchtigkeit (50 % r. F.) geringer war als bei
25% r. F. Bei T, 35°C stieg T,. steil an, wobei die Minnchen eine deutlich héhere
Rektaltemperatur aufwiesen als die Weibchen.
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Sauerstoffverbrauch (VO,)

Der geringste O,-Verbrauch war bei T, 33 °C zu registrieren; bei 30 bzw. 35°C war VO,
bereits deutlich erhdht (Abb. 2). Die thermische Neutralzone (TNZ) von G. perpallidus
umfaflt demnach nur einen engen Temperaturbereich um 33 °C. Der Basalstoffwechsel
(BMR) innerhalb der TNZ lag bei den Minnchen bei 50% r. F. um 32 %, bei den
Weibchen nur um 23 % unter dem gewichtsspezifischen Erwartungswert fiir ein Siugetier
dieser Gréfle (MORRISON et al. 1959). Signifikante Unterschiede fiir die getesteten Luft-
feuchtewerte ergaben sich weder im Bereich der TNZ noch bei niedrigeren Temperaturen.
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Abb. 2. O,-Verbrauch in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur; Mittelwerte und Standardab-
weichungen. Offene Symbole = 25 % r.F., ausgefiillte Symbole = 50 % r.F. Regressionsgeraden fiir
Temperaturen unterhalb der TNZ:

—— =33 25% r.F.: Y (ml Oy/g-h-°C) = 4,769 —0,121-T, (r = —0,97)
- —=3350% r.E:Y (ml Oyfg-h-°C) = 4,474 —0.110-T. (r = —0,98)
= 9925% r.F.: Y (ml Oyg-h-°C) = 4,784 —0.116-T, (r = — 0,99)
- - -=29250% r.F.:Y (ml O,/g-h-°C) = 4,737 —0,116-T, (r = —0,97)

Bei T, 35°C war VO, bei den Minnchen unter beiden Feuchtebedingungen annihernd
gleich grof}, wihrend bei den Weibchen ein hoherer Luftfeuchtewert zu einem stirkeren
Anstieg von VO, fithrte. Auf sinkende Umgebungstemperaturen reagierten beide
Geschlechter mit einem nahezu linearen Anstieg des O,-Verbrauchs, bei T, 15°C auf etwa
das 3fache des Basalstoffwechsels.

Wirmedurchgangszahl (C)

Die Wirmedurchgangszahl ist bei G. perpallidus bei Temperaturen unterhalb der thermi-
schen Neutralzone kein konstanter Wert (Tab. 1). Bei Umgebungstemperaturen von
15-20°C entspricht C den gewichtsspezifischen Erwartungswerten nach der Formel von
HERREID und KEsseL (1967), liegt aber bei hsheren Temperaturen deutlich dariiber. Ein
Unterschied zwischen den getesteten Luftfeuchtewerten wurde nicht gefunden.
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Tabelle 1

Wirmedurchgangszahlen (C = ml O,/g-h-°C) von Minnchen und Weibchen bei verschiedenen
Temperatur/Luftfeuchte-Kombinationen unterhalb der thermischen Neutralzone

Berechnet nach der Formel C =

(MoRRISON, 1960); M = Wirmebildung gemessen iiber

re a
den O,-Verbrauch, T,, = Rektaltemperatur, T, = Umgebungstemperatur

1) 9
15 °C 20 °C 25°C 30°C 15 °C 20°C 25 °C 30°C
25 9 F 0,131 0,149 0,155 0,165 0,134 0,144 0,151 0,193
REE 0,98) (1,11) (1,14) (1,22) (0,96) (1,03) (1,08) (1,34)
50 % r. F 0,133 0,135 0,159 0,185 0,142 0,133 0,148 0,169
Sy (0,98) (1,0 (1,16)  (1,38) (1,0) 0,92) (1,06) (1,22)
Zahlen in Klammern = Verhiltnis zwischen gemessener und gewichtsspezifischer Wirmedurch-
8 8 P
gangszahl nach der Formel von HERREID und KESSEL (1967).

Evaporative Wasserabgabe (TEWL)

Erwartungsgemif lagen die evaporativen Wasserverluste bei 25 % r. F. hoher als bei 50 %
r. F. (Abb. 3). Der Effekt machte sich bei den Minnchen stirker bemerkbar als bei den
Weibchen. Bei T, 33°C kam es zu einer auffallenden Reduktion der Wasserverluste, die
ebenfalls bei den Mannchen stirker ausgeprigt war. TEWL ging bei ihnen von ca. 0,8-1,1

ml H,O/kg - h bei niedrigeren Temperaturen auf ca. 0,4-0,7 ml H,O/kg - h bei T, 33°C
zurlick.
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Abb. 3. Evaporative Wasserabgabe als Funktion der Umgebungstemperatur; Mittelwerte und
Standardabweichungen. Otfene Symbole = 25 % r.F., ausgefiillte Symbole = 50 % r.F.

Atemfrequenz (AF)

Bei den Weibchen ergab sich mit Ausnahme von T, 35°C kein Einflufl der getesteten
Luftfeuchtewerte auf die Atemfrequenz (Abb. 4). Bei den Minnchen dagegen lag AF bei
Temperaturen unterhalb 30°C bei 50 % r. F. immer signifikant iiber den Werten bei 25 %
r. F. Ein mit dem Hecheln anderer Siugergruppen vergleichbarer Anstieg der Atemfre-
quenz unter Hitzebedingungen war bei den Wiistenrennmiusen nicht festzustellen. Die
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deutliche Erhohung von AF bei den Minnchen von ca. 100 Atemziigen/min innerhalb der
TNZ auf ca. 175 Atemziige/min bei T, 35 °C spiegelt eher die starke Erregung der Tiere
unter diesen Bedingungen wider, als daff es eine thermoregulatorische Reaktion darstellt.
Dies zeigt auch der gleichzeitige steile Anstieg des O,-Verbrauchs (Abb. 2) und die
Beobachtung, daf} die Minnchen bereits begannen, sich einzuspeicheln.
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Abb. 4. Atemfrequenz bei Umgebungstemperaturen von 15-35°C; Mittelwerte und Standardabwei-
chungen. Offene Symbole = 25% r.F., ausgefiillte Symbole = 50 % r.F.
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Abb. 5. O,-Verbrauch und Rektaltemperatur nach Zugabe von Nestbaumaterial bei Umgebungstem-
peraturen von 15-31°C und 50 % r.F.; Mittelwerte und Standardabweichungen. Dreiecke = Minn-
chen, Kreise = Weibchen. Regressionsgeraden fiir den O,-Verbrauch:

——— = Minnchen: Y (m! O,/g-h-°C) = 3,94 —0,1 -T, (r = —0,96)

- - Weibchen: Y (ml O,/g-h-°C) = 3,7 —0,087-T, (r = —0,93)
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Einfluf} des Nestbaus auf die Temperaturregulation

Die Moglichkeit zum Bau eines wirmeisolierenden Nestes wirkte sich bei niedrigen
Umgebungstemperaturen sowohl auf das Niveau der Rektaltemperatur als auch auf den
O,-Verbrauch aus. Bei beiden Geschlechtern fiihrte die Zugabe von Nestbaumaterial zu
einer deutlichen Senkung der iiber den O,-Verbrauch meflbaren Wirmeproduktion (Abb.
5). Bei T, 15 °C ging VO, von ca. 3 ml O,/g - h ohne Nest auf ca. 2,5 ml O,/g - h mit Nest
zuriick, eine Entlastung fiir den Energiehaushalt von fast 17 %. Der Entlastungseffekt
machte sich mit abnehmender Temperatur bei den Weibchen zunehmend stirker bemerk-
bar als bei den Minnchen. Gleichzeitig lag T, bei beiden Geschlechtern um etwa 0,5°C
niedriger als bei gleichen Klimabedingungen ohne Méglichkeit zum Nestbau.

Diskussion

Ein auffallendes Ergebnis der Untersuchungen an G. perpallidus sind die geschlechtsspezi-
fischen Unterschiede im Niveau der Rektaltemperatur und des Basalstoffwechsels. T, ist
bei den Minnchen bei Umgebungstemperaturen von 15-33 °C und unabhingig von den
getesteten Feuchtebedingungen immer um ca. 1°C niedriger als bei den Weibchen. Dies
kénnte im Zusammenhang stehen mit der ebenfalls bei den Mannchen niedrigeren basalen
Wirmeproduktion. Bezogen auf den gewichtsspezifischen Erwartungswert fiir kleine
Sdugetiere (MORRISON et al. 1959) liegt diese bei den Miannchen um ca. 32 %, bei den
Weibchen dagegen nur um ca. 23 % unter diesem theoretischen Niveau. Bei Wieselmeer-
schweinchen (Galea musteloides) fand Sorra (1982) ebenfalls Unterschiede im Niveau des
Basalstoffwechsels (die Minnchen haben eine hohere gewichtsspezifische Stoffwechsel-
rate), konnte aber keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Rektaltemperatur
feststellen. Eine um ca. 1°C hohere Korpertemperatur der Weibchen gegeniiber den
Minnchen ergaben telemetrische Untersuchungen an der afrikanischen Backenmaus (Sac-
costomus campestris); leider wurde bei der Bestimmung der Stoffwechselrate nicht nach
Geschlechtern unterschieden (UnLic 1982). Geschlechtsspezifische Unterschiede in der
Hohe der Korpertemperatur fanden auch Morrison und RYSEr (1959) bei Peromyscus
lencopus noveboracensis und SUMNER (1913) bei der Labormaus. Weitere Angaben hierzu
lassen sich in der Literatur tiber kleine Nager nicht finden (HART 1971), vermutlich weil
diesem Punkt bisher noch wenig Beachtung geschenkt wurde. Die adaptive Bedeutung
dieser Unterschiede im Wirme- und Energiehaushalt von Minnchen und Weibchen bleibt
deshalb vorerst noch unklar; ein Zusammenhang mit unterschiedlichen Reproduktions-
strategien kann vermutet werden.

Die thermische Neutralzone von G. perpallidus umfaflt einen engen Bereich um 33°C.
Dies stimmt mit den Befunden an anderen Wiistennagern im wesentlichen iiberein (Tabelle
2). Nach dieser Ubersicht ist auch eine relativ niedrige basale Wirmebildung eine gemein-
same Eigenschaft aller kleinen Nagetiere, die heifle Trockengebiete besiedeln. Der in der
vorliegenden Untersuchung ermittelte basale O,-Verbrauch von G. perpallidus liegt noch
unter dem gewichtsspezifischen Niveau fiir grabende Wiistennager, wie es sich nach der
von GoyaL und GHosH (1983) erstellten Gleichung errechnen 1ifit. Der Basalstoffwechsel
von Meriones unguiculatus, einer Art, die in ariden Gebieten mit wesentlich niedrigeren
Umgebungstemperaturen vorkommt (z. T. Boden mit Permafrost), ist dagegen deutlich
hoher (RoBINsON 1959; LUEBBERT et al. 1979; WEINER und GORECk1 1981).

Die adaptive Bedeutung eines niedrigen basalen Energieumsatzes fiir Siugetiere in
tropischen und subtropischen Wiisten ist bereits ausfithrlich erdrtert worden (Zusammen-
fassung bei ScHMIDT-NIELSEN 1964). Sie liegt im wesentlichen in einem sparsamen
Umgang mit den Nahrungsresourcen und in der Reduktion der mit der Atmung auftreten-
den Wasserverluste.
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Tabelle 2

Thermische Neutralzone (TNZ), Basalstoffwechsel (BMR) und Wirmedurchgangszahl (C) bei
einigen Cricetidae und Muridae der paldarktischen und 4thiopischen Region

Spezies Gewicht TNZ BMR C Quelle
(®) 0 (ml Oy/g-h)  (ml Oy/g-h-°C)
CRICETIDAE
Tatera indica 125 - - 0,062 (0,69) GosH et al. (1979)
Tatera indica 86,8 29-34 0,87 (0,76) - GovaL et al. (1981)
Meriones hurrianae 72,3 30-35 0,74 (0,62) - dto.
Meriones hurrianae 69 - 0,79 (0,65) 0,11 (0,91) GovaL et al. (1982)
Gerbillus pyramidum' 108 30 0,82 (0,76) 0,102 (1,06) RosinsoN und
HEenrIckson (1961)
Gerbillus pyramidum 53 - - 0,16 (1,16) HAaBEREY und
KAYSER (1959)
Gerbillus gleadowi 26,1 - - 0,156 (0,79) GHOSH et al. (1979)
Gerbillus allenbyi 353 28-35 1,10 (0,76) 0,126 (0,75) Haim (1984)
Gerbillus nanus 28,4 33 0,78 (0,51) 0,146 (0,78) dto.
Gerbillus perpallidus vorliegende Arbeit
838 50% r. F. 54-67 33 0,83 (0,68) 0,133-0,185
(0,98-1,32)
??50% r. F.  47-53 33 1,0 (0,77) 0,133-0,185
(0,92-1,22)
MURIDAE
Malacothrix typica 21,7 33 0,95 (0,57) 0,169 (0,78) KniGHT und
SKINNER (1981)
Saccostomus 105 30 0,74 (0,68) 0,113-0,153 UHLIG (1982)
campestris (1,16-1,57)
Acomys cabirinus 42 - 1,1 (0,79) 0,117 (0,76) SHKOLNIK und
Borur (1969)
Acomys russatus 51 - 0,8 (0,61) 0,122 (0,87) dto.
Acomys russatus 60 33-37 0,75 (0,56) 0,152 (1,18) Haim und
Borur (1981)
! Den Gewichtsangaben nach wahrscheinlich eine Meriones-Art (crassus?). Zahlen in Klammern =
Verhiltnis zwischen Mefiwert und gewichtsspezifischem Erwartungswert nach den Formeln von
MOoRRIsSON et al. (1959) fiir BMR und von HERREID und KEesseL (1967) fiir C.

Wesentlich unklarer als die adaptiven Konsequenzen eines niedrigen Energieumsatzes
erscheint die Bedeutung der Wirmedurchgangszahl (thermal conductance). Fiir die bisher
untersuchten wiistenbewohnenden Nager finden sich in der Literatur {iberwiegend nied-
rige Warmedurchgangszahlen (Tab. 2). Dies wird als Adaptation an ihren Lebensraum
interpretiert (GoyaL und GHosH 1983), da die meisten Arten nachtaktiv sind und eine
niedrige Wirmedurchgangszahl die energetischen Kosten fir die Temperaturregulation in
den oft kalten Wiistennichten reduziert. Die Ergebnisse an G. perpallidusweichen hiervon
ab: Wie in Tabelle 1 gezeigt, ist bei dieser Art die Wirmedurchgangszahl keine konstante
Grofle. Bei Temperaturen von 15-20°C entspricht sie mehr oder weniger dem gewichts-
spezifischen Erwartungswert nach HERREID und KEsseL (1967), liegt bei hoheren Tempe-
raturen aber deutlich dariiber. Ahnliche Verhiltnisse fand UnLic (1982) auch bei Saccosto-
mus campestris.

Zum Teil lassen sich diese Unterschiede durch den uneinheitlichen Modus in der
Berechnung der Wirmedurchgangszahl erkliren. In vielen Fillen wird die Steigung der
Regressionsgeraden fiir den O,-Verbrauch unterhalb der TNZ als Wirmedurchgangszahl
angegeben; hierbei bleiben jedoch eventuelle Veranderungen im Niveau der Krpertempe-
ratur unberiicksichtigt. Diese Methode fithrt immer zu niedrigeren Werten als die allge-
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mein {ibliche Form der Berechnung nach der in Tabelle 1 angegebenen Gleichung. Auch
fiir G. perpallidus lige danach die Wirmedurchgangszahl deutlich unter dem Erwartungs-
wert (vgl. Abb. 2). Die Unsicherheit in bezug auf die geeignetste Methode zur Berechnung
der Wirmedurchgangszahl wird auch dadurch verdeutlicht, dafl SHkoLNiK und Borur
(1969) fiir Acomys russatus einen wesentlich niedrigeren Wert angeben als Hamm und
BoruT (1981) in einer neueren Untersuchung.

Es ist daher fraglich, ob die bisher vorliegenden Daten eine ausreichend sichere
Grundlage fiir die Ansicht bieten, dafl fiir nachtaktive, grabende Wiistennager eine niedrige
Wirmedurchgangszahl typisch ist. Dies umso mehr als die adaptive Bedeutung im Sinne
einer Energieersparnis nicht eindeutig klar ist, weil die Untersuchungen in der Regel an
schlafenden oder ruhenden Tieren wihrend des Tages durchgefiihrt wurden. Es erscheint
nicht ohne weiteres gerechtfertigt, die so erhaltenen Werte auf die ganz anderen Bedingun-
gen fiir aktive Tiere bei Nacht zu iibertragen, da auch circadiane Verinderungen der
Warmedurchgangszahl bekannt sind (AscHorr 1981). Auflerdem ist zu berticksichtigen,
dafl fiir grabende Siugetiere im allgemeinen eine hohe Wirmedurchgangszahl charakteri-
stisch ist (McINaB 1966; MULLER et al. 1979). Ein abschlieflendes Urteil iiber die adaptive
Bedeutung der Wirmedurchgangszahl bei grabenden Wiistennagern erscheint daher vor-
erst nicht méglich.

Die evaporativen Wasserverluste von G. perpallidus liegen im Vergleich mit anderen
Wiistennagern relativ niedrig. Bezogen auf den O,-Verbrauch betragen sie ca. 0,8 mg H,0/
ml O, bei 25 % r. F. und ca. 0,5 mg H,O/ml O, bei 50 % r. F. Diese Werte liegen in einem
dhnlichen Bereich wie bei einigen nordamerikanischen Wiistennagern, aber deutlich niedri-
ger als bei den meisten bisher untersuchten afrikanischen, indischen und australischen
Arten (Zusammenfassung bei Govyat et al. 1982). Allerdings sind die Angaben nur bedingt
vergleichbar, da die Untersuchungen hinsichtlich der Feuchtewerte, denen die Tiere
ausgesetzt waren, stark variieren. Der Einflufl des Feuchtegehaltes der Luft auf die
evaporativen Wasserverluste wird aber in der vorliegenden Arbeit deutlich; vergleichbare
Auswirkungen konnten auch bei anderen Arten nachgewiesen werden (EwiNG und Stu-
DIER 1973; Kay 1977; CHrisTiaN 1978; WELCH 1980). Diese Befunde unterstreichen die
Bedeutung des Anlegens von unterirdischen Wohnhéhlen fiir eine giinstigere Gestaltung
der Wasserbilanz in ariden Lebensriumen.

Ahnlich positive Auswirkungen fiir den Energichaushalt hat der Nestbau. Bei G. per-
pallidus fihrte die Zugabe von Nestbaumaterial in die Atmungskiivette bei niedrigen
Auflentemperaturen zu einem erheblichen Riickgang des O,-Verbrauchs. Dafl der Effekt
bei den Weibchen stirker war, kdnnte man auf einen ausgeprigteren Nestbautrieb und eine
damit verbundene sorgfiltigere Konstruktion des Nestes zuriickfiihren. Bei der Weififufi-
maus (Peromyscus lencopus noveboracensis) fanden Graser und Lustick (1975), daf} bei
5°C Umgebungstemperatur der Bau eines Nestes den Energieverbrauch halbierte. Auf
gleiche Temperaturbedingungen extrapoliert, ergibt sich fir G. perpallidus eine Energie-
ersparnis von 22 % mit Nest gegeniiber der Situation ohne Nest. Vermutlich ist der Effekt
unter natlirlichen Bedingungen noch deutlicher, wobei das ,,Kontaktliegen bei sozialen
Arten die Bilanz noch giinstiger gestalten kann (Graser und LusTick 1975).

Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, daf} der Energie- und Wirmehaushalt
von G. perpallidus im wesentlichen mit den Befunden an anderen dunkelaktiven und
grabenden Wiistennagern iibereinstimmt. Danach scheint die Reduktion des basalen
Energieumsatzes eine wichtige Voraussetzung fiir das Uberleben in den Trockengebieten
der Tropen und Subtropen zu sein; dies fiihrt sowohl zu einer Energie- als auch zu einer
Wassereinsparung. Unklar bleibt dagegen die Bedeutung der Wirmedurchgangszahl: Hier
stehen sich die Erfordernisse fiir einen sparsamen Umgang mit der Kérperwirme und die
Notwendigkeit einer ausreichenden Wirmeabfuhr insbesondere wihrend der Grabtitig-
keit entgegen. Der Umstand, daf} bei G. perpallidus die Wirmedurchgangszahl nicht
konstant ist, sondern mit fallender Umgebungstemperatur abnimmt, wird diesen Anforde-
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rungen in idealer Weise gerecht. Ahnliches gilt auch fiir die afrikanische Backenmaus
(UnLic 1982). Sorgfiltige Untersuchungen an weiteren Arten sind erforderlich, um zu
sehen, ob diesem Phinomen eine allgemeinere Bedeutung zukommt.

Zusammenfassung

Untersucht wurden die Auswirkungen eines unterschiedlichen Feuchtegehaltes der Luft auf die
thermoregulatorischen Reaktionen von Gerbillus perpallidus. Die Rektaltemperatur der Weibchen
liegt bei 15-33°C um ca. 1°C héher als bei den Minnchen. Der niedrigste O,-Verbrauch tritt bei 33°C
auf (= thermische Neutralzone) und liegt bei den Minnchen ca. 32 %, bei den Weibchen ca. 23 %
unter dem Erwartungswert. Ein Einfluff des Feuchtegehaltes der Luft auf den O,-Verbrauch lifit sich
nicht nachweisen. Die Wirmedurchgangszahl ist keine konstante Grofle, sondern entspricht bei
15-20°C dem Erwartungswert, liegt bei hoheren Temperaturen aber deutlich dariiber. Die evaporative
Wasserabgabe reduziert sich in thermisch neutraler Umgebung von ca. 0,8 mg H,O/ml O, be1 25 % r.
F. auf ca. 0,5 mg H,O/ml O, bei 50 % r. F. Der Bau eines Nestes fiihrt zu einer spiirbaren Entlastung
des Energiehaushaltes, bei den Weibchen bei 15°C um fast 17 % gegeniiber der Situation ohne Nest.
Die Ergebnisse zeigen, dafl G. perpallidus im Bereich des Energiehaushaltes im wesentlichen die
gleichen Anpassungen entwickelt hat wie die meisten anderen wiistenbewohnenden Nagetiere.
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Knorpelstrukturen im Vorderkopf des Pottwals
Physeter macrocephalus

Von G. BEnrManN und M. Krima

Institut fiir Meeresforschung, Abt. Nordseemuseum, Bremerhaven, und Zentrum der Morphologie der
Universitit Frankfurt am Main
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Abstract

Cartilaginous structures in the forebead of the sperm whale Physeter macrocephalus

Although the anatomy of the sperm whale head was intensively studied, no skeletal parts within the
soft tissues of the big forehead are mentioned in the literature as yet. Nevertheless, the appearing of a
cartilaginous rudiment extending diagonally through the whole soft parts in the head of sperm whale
embryos leads to the supposition that the remnants of this embryonic element (tectum nasi with
cupulae nasi anteriores) may also occur in the adults. In fact, we have found such a skeletal structure in
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